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This paper is a research on the development of a sensor unit using multiple bimorph piezoelectric 
elements to develop a sensor system for tactile measurement that can measure both the surface 
roughness as an object property and the hardness and viscosity as internal properties, Consisting of 6 
chapters in full. 
In Chapter 1, it is an introduction and describes the background, purpose, and composition of this 
research. 
In Chapter 2, the sensor unit is capable of detecting both surface texture and softness measurement, 
and its development and basic experiments are carried out. I have studied fundamental experiments 
of a single bimorph type piezoelectric element and developed a tactile sensor unit part of a point 
contact structure using a plurality of sensors. On the other hand, I have clarified the mechanical and 
electrical interference of the sensor output with multiple elements and proposed a structure to reduce 
this and a method of reducing high frequency noise by signal processing. These results are important 
knowledge in developing the tactile sensors using multiple elements. 
In Chapter 3, the roughness is measured by manually scanning the surface of specimen objects 
using the developed sensor. I proposed a method of incorporating a speed measuring part in the 
sensor unit and correcting the speed of the tactile sensor element output by using the scanning speed 
obtained at the time of measurement to eliminate the influence of the speed fluctuation, It is 
important to clarify that the roughness of the object can be evaluated by analyzing the frequency of 
the sensor signal. 
In Chapter 4, I propose a signal processing method which enables easy roughness measurement 
without using frequency analysis such as Fourier transform. The roughness is evaluated by 
extracting the change of the tactile sensor signal in unit time by using the developed sensor and 
analyzing by histogram processing classifying it by intensity. It is clarified that the roughness can be 
evaluated by the intensity distribution pattern of the histogram, which is an important result. 
In Chapter 5, Using the developed sensor unit, I perform motion giving vertical displacement to 
the object, and measure hardness and viscosity. The value of the first peak of the tactile sensor output 
has a strong relationship with the Young's modulus and the ratio of the first peak value and the time 
to reach it has a strong relationship with the viscosity. It also makes clear that the magnitude of the 
pushing force applied to the object greatly relates to the evaluation of hardness and viscosity. These 
results are important knowledge in measuring elasticity and viscosity with a tactile sensor. 
In Chapter 6, the conclusion is written.  
Therefore, I confirmed the development of the sensor system and analysis method capable of 
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報告されている[1]．また，2 次元配列素子で構成されたセンサによって 3 次元形状を
認識する手法が提案されている[2]．一方，ヒトは指を移動させることにより表面性状






センサ自体は David J. Beebe らによりシリコン素子を利用して挟み圧の強さで対象物
の剛柔を測定する触感センサが報告されている [4]．また，尾股らによってピエゾ素子
を用いて，周波数フィードバック法による測定方法も提案されている．これは，組織





































信号を Hi/Low の二値化とする発想である． 
田中らは，ウール，ビロード，コーデュロイ，絹，ポリエステルの各布地に対して
SD 法を用いた触感のアンケートによる定量化を行い，同じ試料を高分子圧電材料で
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り，それぞれ，皮膚の 3 層における存在部位および反応特性が異なる． 
 
[Fig. 2.1.1 Many types of sensory receptors located in the skin[47]] 





































ことが知られている [48] ． 
三上らによる伝達の速度を表にしたものを[Table 2.2.1]に記す． 
 [Table 2.2.1: Classification by the thickness of the nerve fibe] 
（Akichika Mikami, Faculty of Nursing and Rehabilitation Chubu Gakuin University,1977） 
Gradation Diameter Speed Remarks Column 
Aα 15μ 100m/s Skeletal muscle motor fibers, Muscle spindle afferent fibers 
Aβ 8μ 50m/s Skin tactile, Skin pressure 
Aγ 5μ 20m/s Muscle spindle motor fibers 
Aδ 3μ 15m/s Skin temperature sensation, Skin pain 
B 3μ 7m/s Sympathetic preganglionic fibers 
C 0.5μ 1m/s Skin pain, Sympathetic nerves 
 

























[Fig. 2.2.1 Propagate of Na+current signal wave[48]] 
（Molecular Biology of THE CELL 4th edition） 
 
Time (ms) 
      Close(Origin)      Open        Inert                Close 
0         1         2         3         4 
 
Conduction direction 















































荷は PZT 単板であるユニモルフの倍になる． 
バイモルフにおけるセラミック板の容量を C，発生する電荷を Q および電圧を V と












言う．バイモルフと座標軸（x，y，z）との関係力を F，電圧を V，自由端の変位を ξ，
電荷を Q とすると次の関係が成り立つ． Q = AV + BF    
ζ = BV + CF 
      （A,B,C,D は素材による定数） 
圧電体については次の圧電方程式が成り立つ． D = ε E d X               S = d E + s X  
 
t 
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ここで E3，D3 は電揚の強さ，電束密度，S1，X1は x 方向に対するひずみと応力であ
りε ，s ，d  はそれぞれ誘電率，圧電率，弾性率である．電圧 V を加えたときの
自由端の変位 ξは，このセラミック板の曲率半径を R とすると 
1R = d ξdx1 + dξdx  ･･･(2.3) 
と表わされる．式 2.1，式 2.2，式 2.3 の関係から，得られた結果を示すと次のよう
しめされる． A = ε alt           
B = 32 d ･1a lt    ･･･(2.4) C = 4s ･1a lt      












の構造は[Fig. 2.3.2]の通り大きく 2 つに分けられ，図左が金属シムを挟んで，相対す
るように分極したシリーズ型，図右が同方向に分極したパラレル型となる． 




[Fig. 2.3.2 Difference in structure of the Bimorph] 
( Fuji Ceramics Corporation) 
 
シリーズ型は，パラレル型に対して出力電圧および内部インピーダンスが共に大き
くなり，出力電圧はパラレル型に比べ 2 倍に，内部インピーダンスは 4 倍になり，微
小変位の高感度なセンシングに適している．パラレル型の発生電圧はシリーズ型の半
分になるが，両外側表面の電極を GND にでき，対ノイズ性に優れている． 
シリーズ型，パラレル型ともに，シム材を挟んで同性能の圧電素子を用いている 
今回，検証したバイモルフ 2 種を[Fig. 2.3.3]に示す．左が Type S（シリーズ型），右
が Type M（パラレル型），シム材は SUS を使用し，厚みは全て 45μmである． 
 








Series type Parallel type 
SIMM material 
Polarization direction 















   [Fig. 2.4.1  Contact method confirmation experimental device] 
(left：θ＝0°A line contact with sample sensor) 























Frequency Frequency Frequency 
(a) (b) (c) 
Tilt angle:θ bimorph sensor 
movement direction 
















[Fig. 2.5.1 Oliginal Sensor model] 
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2.5.2 センサユニット概要  
本実験のセンサユニットは8枚のバイモルフを移動方向直列に2mm間隔で配置して









られた信号を 2 乗検波し，時間において平均をとった．ch１の平均値を Av1 とし，
他の素子チャンネルの平均値を Avx（x：2～8ch）とすると評価式は， 
 CT＝20log AA     ・・・（2.6） 
 
となる． 




フ型圧電素子から出力される信号の 10 倍に相当する． 
バイモルフの ch１から他のバイモルフへの電気的クロストークを，式（2.6）を用








[Fig. 2.5.3 Crosstalk confirmation of the Bimorph circuit Block diagram] 
 
 
[Table 2.5.1  Crosstalk in each element channel(dB)] 
ch1 ch2 ch3 ch4 ch5 ch6 ch7 ch8 


















Ch2 no connect 
Ch3 no connect 
Ch4 no connect 
Ch5 no connect 
Ch6 no connect 
Ch7 no connect 
Ch8 no connect 
Si ve 8bit ADC 20dB Amp Computer 
8bit ADC 20dB Amp 
8bit ADC 20dB Amp 
8bit ADC 20dB Amp 
8bit ADC 20dB Amp 
8bit ADC 20dB Amp 
8bit ADC 20dB Amp 
8bit ADC 20dB Amp 





[Fig. 2.5.4 One sensor noise pattern] 
 
つぎに，8 素子のセンサからの信号を合成した波形を[Fig. 2.5.5]に示す． 
 
































































[Fig. 2.6.1 Electrical driving system appearance] 
 
スピーカはその背面には厚み 10mm のアクリル板を設置し固定している． 
 
センサユニットの主要素材は発泡塩ビ材と厚さ 0.5mm のアルミ板で製作した．セ
ンサユニット総重量は 43g である． 
 
  
[Fig. 2.6.2 Sensor unification system appearance] 
 
全体構造において駆動部の固定をするアームがあり，アーム自体は真鍮製の台座
に固定している．総重量は実測値で 660g である． 






Foamed PVC material 
Sensor 





















































































 [Fig. 2.6.7 Bimorph sensor grant number] 
Element group 
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[Fig. 2.6.8 FFT wave pattern comparison] 
(upper part：ch2＋ch7 bottom part：ch1＋8ch) 
次に，最外側の 1 番 8 番素子の信号スペクトラムと，2 素子分内側にある 3 番 6
番素子のスペクトラムを比較した．両者に違いがないことが確認された． 
 
[Fig. 2.6.9 FFT wave pattern comparison] 
(upper part：ch3＋ch6 bottom part：ch1＋8ch) 
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最後に，最外側の 1 番 8 番素子の信号スペクトラムと，中央にある 4 番 5 番素子
のスペクトラムを比較し両者に違いがないことが確認された． 
 
[Fig. 2.6.10 FFT wave pattern comparison] 
(upper part：ch4＋ch5 bottom part：ch1＋8ch) 
 
2.6.5 センサのバランス特性実験（トルクモーメント） 




点と B 点を設定し，それぞれについて測定した． 
 




Sensor１        ８ 
Sample 
Weight 10g  
   A                   B 
       30mm    30mm 
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垂直に 50g になるように調整した．[Fig. 2.6.12]は，センサユニットの上に錘を載せ
ずに水辺に接触した状態での結果であり，(a)が ch1，(b)が ch8，(c)が ch1 と ch8 の
信号を加算した信号である．． 
この測定を 3 回行い，それぞれの信号のピーク値を求め，平均した結果 ch1 は




[Fig. 2.6.12 (a) Weight balance test in normal at #1 sensor] 
 
[Fig. 2.6.12 (b) Weight balance test in normal at #8 sensor] 
 
[Fig. 2.6.12 (c) Weight balance test in normal Add #1 and #8 sensors] 
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形のピークを平均した結果，ch1 は 31.6mV，ch8 は 27.2mV，加算出力は 57.5mV で
あった．それぞれの振幅を加算出力に対し比率で評価すると，加算出力平均値に対




[Fig. 2.6.13 (a) 10g weight on #1 side at #1 sensor] 
 
 
[Fig. 2.6.13 (b) 10g weight on #1 side at #8 sensors] 
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最後に，10g の錘を B 点に乗せた場合の信号を[Fig. 2.6.14]に示す． 
 
[Fig. 2.6.14 (a) 10g weight on #8 side at #1 sensor] 
 
 
[Fig. 2.6.14 (b) 10g weight on #8 sides at #8 sensor] 
 
 
[Fig. 2.6.14 (c) 10g weight on #8 side Add #1 and #8 sensors] 
 
[Fig. 2.6.14] の通り，3 回測定した波形データのピーク平均値は 1 番素子が 33.3mV，
8 番素子が 34.6mV，加算出力が 67.3mV となった．同じく，比率で評価すると加算





































































Sensor１        ８ 
Sample 
[Fig. 2.6.15 Inclination test] 
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まず，試料を θ＝＋1°傾けた場合の測定した結果を[Fig. 2.6.16]に示す． 
 
 
[Fig. 2.6.16 (a) Tilt up for #1 side (1.0 degree) at #1 sensor] 
 
 
[Fig. 2.6.16 (b) Tilt up for #1 side (1.0 degree) at #8 sensors] 
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[Fig. 2.6.17 (a) Tilt up for #8 sides (1.4 degree) at #1 sensor] 
 
 
[Fig. 2.6.17 (b) Tilt up for #8 sides (1.4 degree) at #8 sensor] 
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[Fig. 2.6.17]は先の相対角度とは逆の ch8 側に角度が発生した場合は，波形のピー

















































YHP 製 4192A 













































[Table 3.2.1 Measurement result of bimorph] 



















[Fig. 3.2.2  Property change Experiment system (side view)] 
[Fig. 3.2.3  Property change Experiment system (front view)] 
[Fig. 3.2.4 Block diagram of Property change Experiment system] 














測定周波数を 50kHz，500 kHz，1MHz として，変位によるインピーダンス変
化は発生しないことを確認した． 









































[Fig. 3.2.6 Bimorph Impedance change] 
[Fig. 3.2.5 Bimorph Capacity change] 














比 (Signal-Noise ratio)は(3.1)式で表される． S/n＝ ΣSΣn  ・・・（3.1） 
一方同じ領域を多数の極小センサで得た場合，単純に信号重畳するだけで，実信号
と雑音信号の比は(3.2)式で表される．この場合の雑音信号の種類は広帯域に同等強度




























Bimorph sensor unit box 
Wheel 
Speed sensor unit 
Encoder 
[Fig. 3.3.1 Appearance of Sensor device] 








ス出力も同時に A/D コンバータに転送され，コンピュータに保存し，解析を行う． 
なお，エンコーダ出力パルスの 1 周期に相当する移動距離は，0.251mm と 0.503mm
の 2 条件を選択でき，実験条件に応じて設定する． 
また，コンピュータマウスの左スイッチを信号取得のトリガとして用いている．サン
















        ch8       ch7       ch6      ch5     ch4    ch3   ch2  ch1 
 
[Fig. 3.4.1  Basic block diagram] 
AD 8 Display 
Bimorph sensor  Mouse
Speed and position sensor





















よって，1 パルス分の移動距離 D は，それぞれ次のように得られる．分周比 22の
場合は， 
 D ＝2・ 10 π1002 [m/pulse]＝0.251 [mm/pulse]･･･（3.3） 
  
分周比 23の場合は， 
 D ＝2・ 10 π1002 [m/pulse]＝0.503 [mm/pulse]･･･（3.4） 
 
 
なお，AD 変換器のデータ取得仕様は 8kHz である．  
本実験において，エンコーダの１パルスあたりの距離から規格化される最小単位
ls を計算すると，取得したデータ長が 512 個で分周比 22 の場合は， 


















正する最高速度を 3.2mm/s に仮定している．  
速度 V の計算は速度矩形波一周期におけるデータ数を M とし，サンプリング周波
数を S，単位移動距離を L とすると，補正式は次のようになる． 












[Fig. 3.5.2 Before normalization] 


















[Fig. 3.5.2  After normalization] 
[Fig. 3.5.3 Normalization] 
(upper:before normalization lower:after normalization) 
Bimorph signal  
Encoder signal  
Raw data 
Normalization 





















[Fig. 3.5.4]は速度変化による周波数のシフト（規格化前 粒子径：9μm）であり， 
左から低速時，中速時，高速時における，粒子径 9μmに対する規格化前の取得波




[Fig. 3.5.5] Relationship between Speed and Frequency 
（particle diameter: 9μm before normalization） 
927 1270 1370 
[Fig. 3.5.4  Shift of the frequency by the speed change] 
（particle diameter: 9μm before normalization） 
(from the left in low speed. medium speed, and high speed) 

















[Fig. 3.5.7 Relationship between Speed and Frequency] 
（particle diameter: 9μm after normalization） 
[Fig. 3.5.6  Shift of the frequency by the speed change] 
（particle diameter: 9μm after normalization） 
(from the left in low speed. medium speed, and high speed) 
81.2 79.9 84.0 










[Fig. 3.5.8  The acquired synthesized waveform and velocity waveform] 








Unevenness of the speed 
Standardization of the speed 








速度の規格化後のセンサ出力を FFT により解析し，パワースペクトル密度 PwSp を
求める．この PSD（パワースペクトル分布）の平均周波数 favを次式により求める． 
ここで，PwSpn は fn Hz におけるパワースペクトラム（PS）をとすると，算出式は




























[Table 3.6.2  Sample data] 
Precision polishing paper  
 
Rubber sponge 
[Fig. 3.6.1  Sample structure] 





 次に，[Table3.6.3]の 5 種類の粗さの試料の測定を行なった．試料は 5 回ずつ測定し
た．上記実験と同様に走査速度は任意とした．AD コンバータのサンプリング周波数
は 8kHz，測定時間は 1.7～2.5sec である． 
 
規格化前後の FFT 結果を比較する．[Fig. 3.6.2]および[Fig. 3.6.3]は規格化前の FFT 結














[Fig. 3.6.2  FFT analysis ] 
(Speed distribution properties before normalization (9μm)) 






























[Fig. 3.6.3 FFT analysis ] 
(Speed distribution properties before normalization (40μm)) 

















[Fig. 3.6.4  FFT analysis ] 
(Speed distribution properties after normalization) 
Left in low speed (2.4mm/s) Right in high speed (4.8mm/s) 
 
 



















































[Fig. 3.7.2  Sample No2  particle diameter: 3μm] 







































 [Fig. 3.7.4  Sample No 4  particle diameter: 15μm] 




































[Fig. 3.7.6  Roughness-Frequency Characteristics (before-normalization)] 
 
直線回帰線を引くと，ｘの係数は 0.017 と極めて変化分の少ない値となった． 
次に，規格化後のデータのスペクトラム波形を[Fig. 3.7.7]-[Fig. 3.7.11]に示す． 





































[Fig. 3.7.8  Sample No 2  particle diameter: 3μm] 
[Fig. 3.7.7  Sample No 1  particle diameter: 0.3μm] 






[Fig. 3.7.10  Sample No 4  particle diameter: 15μm] 
[Fig. 3.7.9  Sample No 3  particle diameter: 9μm]  




















    [Fig. 3.7.12 Roughness-Frequency Characteristics (after-normalization)] 
 
80 30 20 8.6 2.2 
[μm] 
[Fig. 3.7.11  Sample No 5  particle diameter: 40μm] 

















































































[3] Worm drive [4]Sensor anchorage  

















[Table 4.2.1 Data of samples ] 
Sample No Particle size Material 
1 0.3μm Aluminum oxide 
2 3μm Aluminum oxide 
3 9μm Aluminum oxide 
4 15μm Silicon carbide 





ここでは，取得した Raw 信号の一例と，解析方法について記述する． 
 
4.3.1 取得信号 
取得した各試料の Raw 信号波形を[Fig. 4.3.1] - [Fig. 4.3.5] に示す． 
  




[Fig. 4.2.1] は粒子径 0.3μm（#15000）における出力波形である． 
 
[Fig. 4.2.1 Raw wave data (particle diameter: φ0.3μm)] 
 
 
[Fig. 4.2.2] は粒子径 3μm（#4000）における出力波形である． 
 



















































[Fig. 4.2.3] は粒子径 9μm（#2000）における出力波形である． 
 
[Fig. 4.2.3 Raw wave data (particle diameter: φ9μm)] 
 
 
 [Fig. 4.2.4] は粒子径 15μm（#1000）における出力波形である． 
 



















































[Fig. 4.3.6] は粒子径 40μm（#400）における出力波形である． 
この表示のみ縦軸の出力電圧の最大レンジが±200ｍV になっている． 
 








































平均変化率である ΔV/Δt となる．AD コンバータのサンプリング時間を最小時間単
位とした． 
微分波形取得手法における単位時間 Δt は，AD コンバータのサンプル周波数
6.1kHz から 
Δt＝163.9(μs) 
として変位電圧 ΔV を得た． 
 
 
[Fig. 4.4.1 Differential calculus wave pattern acquisition technique] 
 











[Fig. 4.4.2] は [Fig. 4.2.1] の波形（粒子径 0.3μm）から求めた ΔV/Δt の時間変化
である． 
 
[Fig. 4.4.2 Differential wave data (particle diameter: φ0.3μｍ)] 
 
 [Fig. 4.4.3]は[Fig. 4.2.2]の波形（粒子径3μm）から求めたΔV/Δtの時間変化である． 
 















































 [Fig. 4.4.4] は [Fig. 4.4.3] の波形（粒子径 9μm）から求めた ΔV/Δt の時間変化で
ある． 
 
[Fig. 4.4.4 Differential wave data (particle diameter: φ9μｍ)] 
 
 [Fig. 4.4.5]は[Fig. 4.4.4]の波形（粒子径 15μm）から求めた ΔV/Δt の時間変化であ
る． 
 














































[Fig. 4.4.6]は[Fig. 4.4.5]の波形（粒子径40μm）から求めたΔV/Δtの時間変化である． 
 


































4.4 節で得られた微分波形に対して， |ΔV/Δt|を強度として換算し，1 秒間のデ
ータにおける強度分布を 2mV 単位の階級でヒストグラムを作成した．結果を[Fig. 






ない 0 と，ΔV/Δt の演算結果の 0 との区別が難しいため，この値 0 は不定と判断し
てデータより削除した． 
 
[Fig. 4.5.1] は粒子径 0.3 (μm) の結果である， 
 




























[Fig. 4.5.2] は粒子径 3 (μm) の結果である． 
 
[Fig. 4.5.2 Histogram of differential wave data (φ3μｍ)] 
 
 
[Fig. 4.5.3] は粒子径 9 (μm) の結果である． 
 












































[Fig. 4.5.4] は粒子径 15 (μm) の結果である． 
 
[Fig. 4.5.4 Histogram of differential wave data (φ15μｍ)] 
 
 
[Fig. 4.5.5] は粒子径 40 (μm) の結果である． 
 















































囲も誤差として考える．以上より，強度が 2mV 以上，度数が 50 以上のデータ範囲
を解析有効範囲と考えた． 
[Fig.4.5.1] - [Fig. 4.5.5] から，ヒストグラムデータの分布が，指数関数的に変化し
ていることがわかった．ヒストグラムの度数を表すグラフの縦軸の対数をとったグ




[Fig. 4.5.6 Logarithmic Histogram of differential wave data (φ0.3μｍ)] 
 
[Fig. 4.5.6] は粒子径 0.3 (μm) のヒストグラム結果である [Fig. 4.5.1] における度
数の対数値をとったものである．  
近似直線の相関係数は R² = 0.9886 となり，非常に強い相関関係が確認された． 
このときの近似直線の式は y = -0.4338x + 4.716 で表される． 























[Fig. 4.5.7 Logarithmic Histogram of differential wave data (φ3μｍ)] 
 
[Fig. 4.5.7] は粒子径 3 (μm) における度数の対数値のヒストグラム結果である．こ
のときの近似直線の式は，y = -0.3296x + 4.3106 で表される． 
 
 
[Fig. 4.5.8 Logarithmic Histogram of differential wave data (φ9μｍ)] 
 
[Fig. 4.5.8] は粒子径 9 (μm) における度数の対数値のヒストグラム結果である．こ
のときの近似直線の式は， y = -0.2707x + 3.9812 で表される． 
 
















































[Fig. 4.5.9 Logarithmic Histogram of differential wave data (φ15μｍ)] 
 
[Fig. 4.5.9] は粒子径 15 (μm) における度数の対数値のヒストグラム結果である．
このときの近似直線の式は y = -0.1075x + 3.0933 で表される． 
 
 
[Fig. 4.5.10 Logarithmic Histogram of differential wave data (φ40μｍ)] 
 
[Fig. 4.5.10] は粒子径 40 (μm) における度数の対数値のヒストグラム結果である．
このときの近似直線の式は y = -0.0326x + 2.7239 で表される． 
 










































[Fig. 4.5.6] - [Fig. 4.5.10] それぞれの近似直線の相関係数も R² =9 以上と，非常に
強い相関関係が得られた．ここで，近似直線と x 軸との交点を求めた値を次の 
 [Table 4.5.1] に示す． 
 
[Table 4.5.2 Turning point ] 
Particle diameter (μm) Linear approximation formula Turning point (mV) 
0.3 y = -0.4338x + 4.716 10.87  
3 y = -0.3296x + 4.3106 13.08  
9 y = -0.2707x + 3.9812 14.71  
15 y = -0.1075x + 3.0933 28.77  
40 y = -0.0326x + 2.7239 83.56  
 
[Table 4.5.1]の x 軸との交点と粒子径との関係を[Fig. 4.5.11]に示す． 
 
 
[Fig. 4.5.11 Turning point of differential wave data] 
 
プロットした点を 2 次の多項式近似を行った結果， 
y = 0.0303x2 + 0.6286x + 10.143 
という数値となり，相関係数は R² = 0.995 と非常によい相関を得た．これは，こ
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詳細は第２章 5.1 項「素子構造」，および 5.2 項「センサユニット概要」を参照された
い． 
 





















[Fig. 5.1.3 Pressurization position] 
Bimorph sensor ch１～ch8 
Measured material









Edge    Center     Edge 
Edge    Center     Edge 







測定におけるバイモルフセンサは，両端の 2 個と中央の 2 個の波形を使用し，過渡
状態の波形を両者比較し，解析をすることで特徴を抽出した． 
 







マイクロメータを用いてバイモルフ圧電素子先端に 0 mm～2 mm までの変位を与
え，この時の素子インピーダンスを測定する． 
測定装置 
YHP 製 4192A 















































.2] - [Fig. 5.2.4] に示す．  
[Fig. 5.2.2 No pressurization] 
[Fig. 5.2.3 Displacement 1mm] 
[Fig. 5.2.4 Displacement 2mm] 
50.k 100.k 150.k 200.k
50.k 100.k 150.k 200.k
















インピーダンスのピーク値：Zp は全ての実験値で Zp=1.01kΩ であった． 
 
5.2.2 素子固有振動と共振抑制 























[Fig. 5.2.5 Sensor unit appearance without damper] 
 
ダンパなしの場合において，  ch1 の出力信号および，  ch2 の出力信号を   
[Fig. 5.2.6] に示す．振動を与えた Main(ch1)波形と，共振側の Crosstalk(ch2)波形
である． 
 
             ch7 ch8 
                ch5 ch6  
ch3  ch4  
 
ch1  ch2 




[Fig. 5.2.6 Oscillatory waveform and crosstalk waveform] 
(from ch1 to ch2) 
 
振動を与えた ch1 波形の周波数解析結果を[Fig. 5.2.7] に示す． 
 
[Fig. 5.2.7 Main wave frequency analysis (ch1)] 
 
ch2 波形の周波数解析を[Fig. 5.2.8]に示す． 
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ダンパなしの場合の ch1 の出力信号および， 8ch の出力信号を[Fig. 5.2.9] に示す． 
 
[Fig. 5.2.9 Oscillatory waveform and crosstalk waveform] 
(from ch1 to ch8) 
 
振動を与えた ch1 の波形の周波数解析結果を[Fig. 5.2.10]に示す． 
 
[Fig. 5.2.10 Main wave frequency analysis (ch1)] 
 
共振側の ch8 の波形の周波数解析を[Fig. 5.2.11]に示す． 
 












































































[Fig. 5.2.12 Sensor unit appearance with damper（in red frame）]  
 
ダンパありの場合において，  ch1 の出力信号および，  ch2 の出力信号を   
[Fig. 5.2.13] に示す．振動を与えた Main(ch1)波形と，共振側の Crosstalk(ch2) 波
形である． 
           ch7 ch8 
              ch5 ch6  
ch3 ch4  
ch1 ch2 




[Fig. 5.2.13 Oscillatory waveform and crosstalk waveform] 
(from ch1 to ch2) 
 
振動を与えた ch1 側の周波数解析結果を[Fig. 5.2.14] に示す． 
 
[Fig. 5.2.14 Main wave frequency analysis (ch1)] 
 
ch2 側の周波数解析を[Fig. 5.2.15] に示す． 
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ダンパありの場合において，  ch1 の出力信号および，  ch8 の出力信号を    
[Fig. 5.2.16] に示す．振動を与えた Main(ch1)波形と，共振側の Crosstalk(ch2) 波
形である． 
 
[Fig. 5.2.16  Oscillatory waveform and crosstalk waveform] 
(from ch1 to ch8) 
 
振動を与えた ch1 側の周波数解析結果を[Fig. 5.2.17] に示す． 
 
[Fig. 5.2.17 Main wave frequency analysis (ch1)] 
 






































[Fig. 5.2.18 Crosstalk wave frequency analysis (ch8) 
 





















 [Fig. 5.3.1 Series resonance electric circuit] 
 

















            I R 








回路のインピーダンスを ZS とすると， 




る，即ち，合成アドミタンス YS = 1/ZS が極大となる． 
この時の条件は次式となる． Z = R + j ωL− 1ωC   ･･･(5.2) 
 
イマジナリパートが 0 となるが Zs が最小となり，共振点における角周波数 ω0，
周波数 f0 はそれぞれ下記のとおりとなる． 
ω ＝ 1√LC    ･･･(5.3) 
 f ＝ 12π√LC   ･･･(5.4) 
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この時のインピーダンスを Zs とすると|Zs|は純抵抗 R として最大値を示す． 
この直列共振回路系のインピーダンスの周波数特性について，周波数 f をパラメ
ータとして R を 12.5Ω，25Ω，50Ω と変化させたとき，L=100ｍH, C=10μF として特
性を比較すると Q の違いが明確になる． 
また，純抵抗 R を 10Ω，キャパシタンス C を 10μF とし，インダクタンス L を
変化させた場合のインピーダンス曲線を[Fig. 5.4.3]に示す．さらに，純抵抗 R を 10Ω，
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[Fig. 5.3.6 Parallel resonance electric circuit] 
 
並列回路の合成インピーダンスを ZP は， Z = 11R + 1j ωL− 1ωC
  ･･･(5.5) 
であり，(5.5)式を満たす ω0 においてインピーダンス ZP は最大となる．この時の
インピーダンス ZP は純抵抗 R となる． 
この直列共振回路系のアドミタンスの周波数特性について，周波数 f をパラメー
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   V(ω)  R   L  C 
  





[Fig. 5.3.7 Change graph of the impedance in the resonance frequency] 





ここで並列共振時と同じく，純抵抗分 R を小さめの 10Ω，キャパシタンス C を
10μF で固定し，インダクタンス成分 L を変化させた場合のインピーダンス曲線を
[Fig. 5.3.8]に示す．さらに，同様に純抵抗分 R を 10Ω とし，インダクタンス L を大





































































































[Fig. 5.3.10 Impedance - frequency properties of each electrical element] 




・抵抗  Z = R  ･･･(5.6) 
 
この場合は加えた力に対する応力は周波数に依存することなく一定である．これ
は，加える圧力 P の経時変化量（dP/dt）が変動した場合，応力 S の経時変化量（dS/dt）
は同じになる． 
 
・キャパシタンス Z＝ 1ωC    ･･･(5.7) 
この場合は，加える圧力 P の経時変化量（dP/dt）が大きくなる，つまり周波数（振
動数）が大きくなると，応力 S の経時変化量（dS/dt）は小さくなる． 





















周波数 周波数 周波数 













[Fig. 5.4.1 Force line in hard sample] 
 
素材の硬さ，つまり変形が極めて少ない（体積弾性率が高い）素材における応力









































  3-dimensional information                 3-dimensional information 
                    Single dimensional information 
[Fig. 5.4.4 Information division of bimorphs] 
 
 







[Fig. 5.5.1 Experimental driving unit] 
 













に，周期を 1 秒に設定した． 
取得する信号は，センサユニット中央部信号として ch4，ch5 の，素子(center 














































































































(a) Original wave profile with AC power noise (50Hz)]
.5.3 (b) Counter wave for AC noise reduction]
[Fig. 5.5.3 (c) Noise subtract wave] 
.3 (a)] に示すように，取り込んだ生波形の無信号領域となる後
50Hz のノイズ信号の振幅と位相を抽出し，
50Hz 信号再現した．この 50Hz 正弦波波形


































[Table 5.5.1 Samples specifications] 
Sample 
No 
Material Young's modulus (kPa) Viscosity (Ns/m)  
1 Polyurethane resin 35.4  512.2  
2 Polyurethane resin 29.1  404.3  
3 Polyurethane resin 19.6  305.0  
4 Silicone rubber 38.0  26.1  









[Fig. 5.5.4 Appearance of a sample] 
 
ポリウレタン樹脂は硬度 0[Fig. 5.5.4 No.3]と硬度 5[Fig. 5.5.4 No.2]の違う 2種類と，
それを混合させた硬度[Fig. 5.5.4 No.1]の試料，およびシリコーン樹脂は希釈溶剤の



















[Fig. 5.6.1 Presser value verification] 






      No.4                 No.5 













実験は各試料に対して測定を 5 回実施した．5 回分の計測データに対して，駆動
信号の 0 秒時を基準として同期させ，平均した信号波形を得た．信号波形を   
[Fig. 5.6.2] - [Fig. 5.6.13]に示す．  




押付力 0.5N 素子加圧時 
 


























































押付力 0.7N 素子加圧時 
 
 


























































押付力 0.9N 素子加圧時 
 
 


























































押付力 0.5N 素子減圧時 
 


























































押付力 0.7N 素子減圧時 
 



























































押付力 0.9N 素子減圧時 
 







































































の積は 0 に近づくため，粘性の影響が極小になると考える． 
これより，第１波のピーク電圧値を Intensity(信号強度)として算出し，あらかじめ








押付力 0.5N 素子加圧時(ピーク電圧) 
中央素子 
 





[Fig. 5.7.2 Wave of Intensity in Pressured in 0.5N (#1, #8 Edge elements)] 
 
  
y = 2.1718x + 7.6516
























y = 1.6755x + 16.079



























押付力 0.7N 素子加圧時(ピーク電圧) 
 中央素子 
 





[Fig. 5.7.4 Wave of Intensity in Pressured in 0.7N (#1, #8 Edge elements)] 
 
  
y = 2.4004x + 3.1932
























y = 1.7694x + 13.64




























押付力 0.9N 素子加圧時(ピーク電圧) 
 中央素子 
 





[Fig. 5.7.6 Wave of Intensity in Negative-Pressured in 0.9N (#1, #8 Edge elements)] 
 
  
y = 2.9004x - 24.092
























y = 2.4816x - 23.028




























押付力 0.5N 素子減圧時(ピーク電圧) 
中央素子 
 





[Fig. 5.7.8 Wave of Intensity in Negative-Pressured in 0.5N (#1, #8 Edge elements)] 
 
  
y = -2.2792x - 5.2155
























y = -1.8501x - 12.892




























押付力 0.7N 素子減圧時(ピーク電圧) 
 中央素子 
 










y = -2.3876x - 0.1571























y = -1.8711x - 6.9284




























押付力 0.9N 素子減圧時(ピーク電圧) 
 中央素子 
 











y = -3.2833x + 31.209
























y = -2.9124x + 31.723

















































[Table 5.7.1 Correlation coefficient between Pushing force and Young's modulus] 










0.2997 0.6740 0.9212 
Edge 
elements 




0.2584 0.5671 0.8689 
Edge 
elements 










良い押付力の値 0.9N のデータが最も中央部素子と端部素子の差が少なく，   
[Fig. 5.7.13]，[Fig. 5.7.14]に中央部素子と端部素子のデータを統合したグラフを示す． 
  








[Fig. 5.7.13 Peak Intensity of Transient wave in Pressured in 0.9N 
(#4, #5 Center and #1, #8 Edge elements)] 
 
 




[Fig. 5.7.14 Peak Intensity of Transient wave in Negative-Pressured in 0.9N 
(#4, #5 Center and #1, #8 Edge elements)] 





















































この処理に近似した，第 1 波の電圧ピーク(Vp)とその時間(tp)の比 Vp/tp は，瞬時
に解析することが可能である． [Fig. 5.8.1] は今回の実験で押付力 0.9N における，
中央部素子の電圧ピーク・時間比と，同じ波形で t=0 の微分値との相関を調べたも
のであり，非常に良い相関となった． 
これより，波形の傾きである dv/dt に代わりに，Vp/tp を使用した． 
 
 




間との相関関係を[Fig. 5.8.2] - [Fig. 5.8.13]に示した． 
 
  
y = 1.5707x + 0.0005



















押付力 0.5N 素子加圧時(ピーク値時間) 
中央素子 
 




[Fig. 5.8.3 Peak Intensity Time of Transient wave in Pressured in 0.5N  
(Edge elements)]  


























































押付力 0.7N 素子加圧時(ピーク値時間) 
中央素子 
 






[Fig. 5.8.5 Peak Intensity Time of Transient wave in Pressured in 0.7N  
(Edge elements)] 
  


























































押付力 0.9N 素子加圧時(ピーク値時間) 
中央素子 
 






[Fig. 5.8.7 Peak Intensity Time of Transient wave in Pressured in 0.9N  
(Edge elements)] 
  


























































押付力 0.5N 素子減圧時(ピーク値時間) 
中央素子 
 




































































押付力 0.7N 素子減圧時(ピーク値時間) 
中央素子 
 




































































押付力 0.9N 素子減圧時(ピーク値時間) 
中央素子 
 






[Fig. 5.8.13 Peak Intensity Time of Transient wave in Negative-Pressured in 0.9N 
(Edge elements)] 


























































- [Fig. 5.8.25]に示した． 
 
押付力 0.5N 素子加圧時(電圧・時間比) 
中央素子 
 
[Fig. 5.8.14 Intensity Time Ratio of Transient wave in Pressured in 0.5N 
 (Center elements)] 
端部素子 
 
[Fig. 5.8.15 Intensity Time Ratio of Transient wave in -Pressured in 0.5N 
 (Edge elements)]  

























































押付力 0.7N 素子加圧時(電圧・時間比) 
中央素子 
 






[Fig. 5.8.17 Intensity Time Ratio of Transient wave in Pressured in 0.7N 
 (Edge elements)] 
  


























































押付力 0.9N 素子加圧時(電圧・時間比) 
中央素子 
 






[Fig. 5.8.19 Intensity Time Ratio of Transient wave in Pressured in 0.9N  
(Edge elements)] 
  

























































押付力 0.5N 素子減圧時(電圧・時間比) 
中央素子 
 










y = -0.0165x - 3.7728






















































押付力 0.7N 素子減圧時(電圧・時間比) 
中央素子 
 



































































押付力 0.9N 素子減圧時(電圧・時間比) 
中央素子 
 





































































理した値の相関関係を[Fig. 5.8.26] - [Fig. 5.8.31]に示す．減算は中央素子値から端部
素子値を引いたものである． 
押付力 0.5N 加算処理(ピーク値時間) 
 
[Fig. 5.8.26 Peak Intensity Time of Transient wave Pressured in 0.5N  
(Added Center elements and Edge elements)] 
押付力 0.5N 減算処理(ピーク値時間) 
 
[Fig. 5.8.27 Peak Intensity Time of Transient wave Pressured in 0.5N  
















































押付力 0.7N 加算処理(ピーク値時間)  
 
[Fig. 5.8.28 Peak Intensity Time of Transient wave Pressured in 0.7N 
(Added Center elements and Edge elements)] 
 
 
押付力 0.7N 減算処理(ピーク値時間) 
 
[Fig. 5.8.29 Peak Intensity Time of Transient wave Pressured in 0.7N  
















































押付力 0.9N 加算処理(ピーク値時間) 
 
[Fig. 5.8.30 Peak Intensity Time of Transient wave Pressured in 0.9N  
(Added Center elements and Edge elements)] 
 
 
押付力 0.9N 減算処理(ピーク値時間) 
 
[Fig. 5.8.31 Peak Intensity Time of Transient wave Pressured in 0.9N  



















































理した値の相関関係を[Fig. 5.8.32] - [Fig. 5.8.37]に示す． 
押付力 0.5N 加算処理(電圧・時間比) 
  
[Fig. 5.8.32 Intensity Time Ratio of Transient wave Pressured in 0.5N  
(Added Center elements and Edge elements)] 
 
押付力 0.5N 減算処理(電圧・時間比) 
 
[Fig. 5.8.33 Intensity Time Ratio of Transient wave Pressured in 0.5N  

















































押付力 0.7N 加算処理(電圧・時間比) 
 
 
[Fig. 5.8.34 Intensity Time Ratio of Transient wave Pressured in 0.7N 
(Added Center elements and Edge elements)] 
 
 
押付力 0.7N 減算処理(電圧・時間比) 
  
[Fig. 5.8.35 Intensity Time Ratio of Transient wave Pressured in 0.7N  
















































押付力 0.9N 加算処理(電圧・時間比) 
  
[Fig. 5.8.36 Intensity Time Ratio of Transient wave Pressured in 0.9N  
(Added Center elements and Edge elements)] 
 
 
押付力 0.9N 減算処理(電圧・時間比) 
  
[Fig. 5.8.37 Intensity Time Ratio of Transient wave Pressured in 0.9N  



































































インピーダンス比（IR : Impedance Ratio）の演算式は加圧時，減圧時ともに次のと
おりとした． IR = (dv dt⁄ )# # ∗ (dv dt⁄ )# #(V# # + V# # )   ･･･(5.11) 
 
     dv/dt：第 1 波の電圧ピーク・時間比 
      V ：ピーク電圧 
    ( )#4#5：中央部素子データ 




5.8.38] - [Fig. 5.8.43]に示す．この処理により，純抵抗分が除かれたのでは無く，純
抵抗分で発生したと考えるピーク電圧でキャリブレーションをかけたことになる． 
このため，得られた数値は各試料の相対的な位置づけとなる．この結果を   








押付力 0.5N (規格化検討) 
素子加圧時 
 

















































押付力 0.7N (規格化検討) 
素子加圧時 
 

















































押付力 0.9N (規格化検討) 
素子加圧時 
  























































られた振動を考えると mẍ = −k(x − ) − c(ẋ − ̇ ) ･･･(5.12) 
ξ̈ + 2ζpξ̇+ p ξ = ω sinωt ･･･(5.13) 




  ･･･(5.14) 
 ζ＝ c2√mk   ･･･(5.15) 
(5.13)式の共振曲線においての共振点はζの値によって変化することが分かって



















































































































また本章では，分析のために FFT を用いたが，多くの分野において FFT 解析自
体がパターン認識に頼るために，解析後の自動処理が大きな課題になっている．一
























たが，実電気回路では CR 微分回路（コンデンサと抵抗の 2 素子で構成する回路）
を設置するだけで微分波形を得ることが可能となる．この処理とヒストグラム解析
の結果，試料の粒子径に対して 1 秒間のデータで，非常に相関のよい結果が得られ
た．本実験では 1 次元配列のセンサ 8 個で信号を取得しているが，ヒトの皮膚受容
体と同じように，2 次元配列をすることが実現できれば，信号密度を上げることが










































タのクロックの 1/600 の速度の DSP（Digital Signal Processor）や FPGA
（Field-Programmable Gate Array）用いても，5～10ｍs の処理時間で判断が可能
である． 
今回検討したセンサに加え，近年では半導体技術を応用した容量性超音波トラン
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